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Vorrichtung und Verfahren 
zum Herstellen von Rohren oder Staben 



Beschrei bung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren 
zum Herstellen von Strangen im Allgemeinen und von Rohren 
oder Staben im Speziellen durch Abziehen einer aushartbaren 
Fliissigkeit, insbesondere einer Schmelze, aus einer Duse 
gemaS dem Oberbegriff der Anspruche 1 und 25. 

Strange aus aushartbaren Flussigkeiten werden insbesondere 
zur Herstellung von* Staben oder Rohren gefertigt. Bei der 
Herstellung beispielsweise von Rohren aus aushartbaren 
Flussigkeiten, insbesondere bei der Herstellung von 
Glasrohren, kommt es je nach Anwendungsf all auf hohe 
Produktqualitaten an. Wichtige Qualitatsanf orderungen 
betreffen die Einhaltung der Wanddicke sowie die Einhaltung 
des AuSendurchmessers des Rohres. Ein weiterer wichtiger 
Qualitatsparameter ist daruber hinaus die Konstanz der 
Materialeigenschaf ten in axialer und radialer Richtung des 
Rohres. Daruber hinaus ist die Oberf lachenqualitat 
entscheidend. Gewunscht ist es, eine f euerpolierte Oberf lache 
ohne erkennbare Spuren zu erhalten. 

■ 

Glas ist eine unterkuhlte Flussigkeit, die sich in einem 
amorphen, thermodynamisch metastabilen Zustand befindet. 
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Unter bestimmten Umstanden wandelt sich nahezu jedes Glas in 
die entsprechende thermodynamisch stabile kristalline Form 
urn. Die Umwandlung in die kristalline Form wird im 
Zusammenhang mit Glas auch als Entglasung bezeichnet. 

Die Neigung eines Glases zur Kristallisation unterscheidet 
sich von Glas zu .Glas jedoch stark und variiert mit dessen 
chemischer Zusammensetzung - Durch Variation der 
Zusammensetzung kann die Neigung zur Kristallisation 
beeinflufit werden. Gleichzeitig werden damit auch die ubrigen 
Eigenschaf ten eines Glases beeinfluSt, die oftmals vom 
Einsatzzweck des Glases bestimmt werden. Daher ist es oftmals 
nicht moglich, fur ein Glas mit. vorgegebenem physikalischen 
Eigenschaf tsprofils eine hohere Stabilitat gegen 
Kristallisation zu erreichen. 

m 

Die Entglasungsneigung kann mit unterschiedlichen Verfahren 
ermittelt werden. Ublicherweise werden Glasproben in Kontakt 
mit dem relevanten Formgebungsmaterial gebracht und bei 
verschiedenen Temperaturen unterschiedlich lange ausgelagert. 
AnschlieSend wird gepruft, bei welchen Zeit -Temperatur- 
Bedingungen Kristalle entstanden sowie deren GroSe vermessen. 

Ublicherweise wird im Hinblick auf die Kristallisation danach 
unterschieden, an welcher Stelle in der Probe sich die 
Kristalle bilden. Volumenkristallisation im Inneren der 
Glanprobe geschieht in der Regel deutlich verzogert gegenuber 
gjer Kr±aJball±a afcaon an den Probenoberf lachen. Die erste 
Kristallisation erfolgt in der Regel am Kontakt des 
Probenrandes mit dem Auf lagematerial . Durch die gleichzeitige 
Anwesenheit der drei Phasen Glas, Auflage und Atmosphare ist 
dort die Kristallisation beyunytigt . 

Oberhalb einer bestimmten Temperatur, die als obere 
Entglasungsgrenze (OEG) oder als Liquidustemperatur 
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bezeichnet wird, entstehen auch bei lingerer Auslagerung 
keine Kristalle. Somit entspricht diese Temperatur derjenigen 
Temperatur, die bei der Glasverarbeitung relevant ist, um die 
Frage zu entscheiden, ob bei bestimmten Prozessen mit 
5 Kristallisation zu rechnen ist oder nicht. 

Bei Glasern aus mehreren Komponenten exist ieren je nach 
auftretender Kristallphase und Entstehungsort in der Probe 
oftmals unterschiedliche Entglasungsgrenzen. Zur Beurteilung 
10 ist dann die jeweils fur den Prozess relevante 

Entglasungsgrenze zu beachten. Dies ist bei Glasern, die in 
Ziehverf ahren hergestellt werden, in der Regel die 
Kristallisation an der Dreiphasengrenze . 

15 Die fur die Herstellung von Glasstaben bekannten Verfahren 

kann man unterteilen in GieSverf ahren, bei denen das flussige 
Glas in geschlossene oder unten of fen GieSformen gegossen 
wird, und in Ziehverf ahren, bei denen das Glas bei der 
Formgebung ohne Kontakt zu einer f esten Form abkuhlt . Diese 

20 Verfahren konnen diskontinuierlich oder kontinuierlich 
betrieben werden. 

* 

Den GielSverf -ahren ist gemeinsam, dass die Glaser bei hohen 
Temperaturen und niedrigen Viskositaten verarbeitet werden. 
25 Dadurch konnen auch Glaser geformt werden,' die zur 

Kristallisation neigen und somit bei der Formgebung keine 
langeren Auf enthaltszeiten bei vergleichsweise niedrigen 
Temperaturen erlauben. Derartige Verfahren sind 
beispielsweise in DD -154 359 beschrieben. 

30 

Fur kleine Produktionsmengen werden in der Regel ■ 
diskontinuierliehe Verfahren angewandt , bei denen 
geschlossene Formen -mit Glas— gef uTl t werden . Di e- Formen 
werden anschliefiend mitsamt dem Glas abgekuhlt, bis das Glas 
35 erstarrt ist und aus der Form entnommen werden kann. Das 
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Verfahren laSt sich auch kontinuierlich nutzen, indem die 
Form als unten offene, in der Regel gekiihlte, Kokille 
ausgefuhrt wird. Das Glas wird flussig in die Kokille 
eingefiillt, erstarrt ' innerhalb - der Kokille und wird unten als 
kontinuierlicher Strang abgezogen, der in Stabe vereinzelt 
wird. 

Vorteile dieser Verfahren ist, dass die Glaser bei sehr 
niedriger Viskositat gegossen werden konnen, da die Form der 
Glasstabe wahrend der Erstarrung von der GieSform gebildet 
wird. Eine Eigenstabilitat des Glases wahrend der Formgebung 
ist somit nicht notwendig. Diese niedrige 

Formgebungsviskositat ermoglicht die Verarbeitung auch von 
Glasern die bei langsamer Abkuhlung bei hoheren Viskositaten 
zur Kristallisation neigen. 

Ein Nachteil dieser Verfahren ist der in der Regel sehr 
begrenzte Produktionsdurchsatz . Da das Glas bei relativ hoher 
Temperatur in die Form eingegeben wird und erst nach der 
Erstarrung bei niedriger Temperatur entnommen werden kann, 
miissen dem Glas grofie Warmemengen entzogen werden, was selbst 
bei intensiver Kuhlung der Form nur bei relativ langsamen 
Prozessen moglich ist. Zudem darf die Abkuhlung nicht zu 
schnell erfolgen, da sonst der Stab entweder bereits 
innerhalb der Form oder aufgrund der hohen thermischen 
Spannungen nach dem Verlassen der Form zerbricht. 

■ 

E±n weiterer Nachteil entsteht durch den direkten Kontakt des 
Glases mit der Form wahrend der Abkuhlung. Aufgrund der 
niedrigen Formgebungsviskositat werden selbst kleinste 
Strukturen innerhalb der Form auf der Staboberf lache 

* 

abgebildet, sodass sich die Oberf lachenstruktur der Form auf 
den Stab- u bex Lray L . Zusatzlich bildet sich auf der OberfXache 
durch die starke Abkuhlung eine charakteristische 
Wellenstruktur . 
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Die Erlangung einer feuerblanken Oberflache ist auf diese 
Weise nicht moglich. Somit ist ein direkter Einsatz des 
Stabes im Herstellungszustand beispielsweise als Halbzeug fur 
5 optische Komponenten nicht moglich. Fur die Nachbearbeitung 

♦ 

der Stabe durch Schleifen und Polieren entsteht ein hoher 
Auf wand sowie hohe Kosten fur die Nachbearbeitung und 
Materialabf all . 

10 Neben den f ormgebundenen Verfahren existieren weitere 

Verfahren, bei denen Stabe ohne Form frei, also ohne Kontakt 
zu einer Form, in Gestalt eines Stranges aus einer Duse 
gezogen werden. 

\ 

15 Diese Verfahren setzen voraus , dass sich das Glas ohne zu 

kristallisieren auf eine Temperatur abkuhlen la£t, die etwa 
einer Viskositat von 10 6 dPa-s entspricht. Auch bei langerer 
Produktionsdauer darf das Glas nicht zur Kristallbildung in 
diesem Temperaturbereich neigen. 

20 

Ein besonders kritischer Bereich fur die Kristallisation ist 
die Dreiphasengrenze an der Unterseite der Duse, an der das 
flussige Glas, das Dusenmaterial und die umgebende Atmosphare 
aneinander grenzen. In diesem Bereich kommt es bevorzugt zur 
25 Kristallbildung, da dort die Kristallbildungsenthalpie 
verringert ist. 

Die beim Ziehen im Vergleich zur Viskositat beim GuS hohe 
Glasviskositat ist notwendig, damit der hohe Widerstand gegen 

30 die Dehnstromung in der "Ziehzwiebel" ein zu schnelles 

Abf lieiSen" des Glases unter seinem Eigengewicht verhindert. 
Die Ziehzwiebel ist der Bexelch des Stranges unmittelbar im 
Anschlufi an den. in FlieSrichtung- Letzten .Kontakt. znm. f esten 
Material, also insbesondere der Duse oder dem 

35 Verdrangungskorper, in dem sich eine Verjiingung- des 
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Strangquerschnitts in Ziehrichtung ausbilden kann. 

Wenn das Glas unter seinem Eigengewicht dazu tendiert, 
schneller als die Abzugsgeschwindigkeit abzuflieSen, ist der 
5 Ziehprozess instabil. Dann konnen keine ausreichend geraden 
Stabe gezogen werden, oder kann es sogar zu einem AbreiSen 
der Ziehzwiebel kommen. 

1 

Vorteile dieser freien Ziehverf ahren sind, dass damit Stabe 
10 . mit f euerblanken Oberf lachen hergestellt werden konnen, 

welche ohne Nachbearbeitung als Halbzeuge beispielsweise fur 
optische Bauteile oder Lichtleitf asern eingesetzt werden 
konnen . 

■ 

# 

15 Daruber hinaus ermoglichen diese Verfahren. einen 

Produktionsdurchsatz, der oftmals uber derri Doppelten der 
formgebundenen Verfahren liegt und somit die Herstellkosten 
deutlich vergiinstigt. Derartige Dusenziehverf ahren sind seit 
langem bekannt, und beispielsweise beschrieben in der 

20 Publikation von Giinther Nolle "Technik der Glasherstellung" , 

* 

ISBN 3-342-00539-4, Seite 135 ff . 

Neben den Verfahren mit einfachen Auslaufdusen existieren 
Verfahren, bei denen innerhalb, der Auslaufdiise ein 
25 Verdrangungskorper angeordnet ist. Dies entspricht dem 
Velio- Verfahren, das zur Rohrherstellung und zur 
scanner st el lung genutzt werden kann. 

Der- zentrale Verdrangungskorper, der ublicherweise bundig mit 

* 

30 der Unterkante der Duse eingesetzt wird, erhoht den 

Stromungswiderstand in der Duse und ermoglicht so grofiere 
Ziehverhaltnisse, was sich posit iv auf die Stabilxtat des 
Ziehproz eases— a-uswirkt . Dadurch werden geringfugig hohere 
Temperaturen an der Unterkante von Duse und 

35 Verdrangungskorper moglich. 



Die Anwendbarkeit der freien Ziehverf ahren ist dennoch auf 

* 

Glaser beschrankt, die im benotigten 

Temperatur-Viskositatsbereich auch uber langere Zeit nicht 
zur Entglasung und Kristallbildung neigen. Damit ist die 
Auswahl der fur diese Formgebungsverf ahren in Frage kommenden 
Glaser sehr begrenzt . Bei einer Reihe von Glasern, die gerade 
noch mit diesen Verf ahren herstellbar sind, treten nach 
einiger Zeit Kristalle auf, so dass die Produktion 
unterbrochen werden muss, urn das Formgebungssystem bei 
hdherer Temperatur wieder kristallfrei zu bekommen. Diese 
fiihrt zu regelmaSig auftretenden Produktionsstillstandszei'ten 
und -ausf alien. 

Fur andere Bereiche der Glasf ormgebung werden Verf ahren zur 
Herstellung von Flachglas mit hohen Oberf lachenqualitaten 
beschrieben, so zum Beispiel' in DE 100 64 977. Ziel des in 
DE 100 64 977 beschriebenen Verfahrens ist es, ein Ausheilen 
von Abweichungen von der idealen Oberf lachenkontur zu 
ermogl ichen . 

Urn hohe Ebenheiten des Flachglases zu erreichen, wird das 
Glas wahrend der Herstellung moglichst lange bei einer 
geringen Viskositat gehalten, damit Abweichungen von der 
idealen Oberf lachenkontur aufgrund der Oberf lachenspannungen 
ausheilen konnen. Dies geschieht beim Herabf liefien auf der 
Oberf lache des dort eingesetzten Verdrangungskorpers . 
Entsprechend soil das Glas auf dem Verdrangungskorper 
moglichst nicht abkuhlen, urn die geringe Viskositat 
beizubehalten. 

Unterhalb des Endes des Verdrangungskorpers f indet eine 
extrem ras.che Abkuhlung statt, wodurch das Glasband stabil 
abgezogen werden kann. Diese rasche Abkuhlung ist jedoch nur 
bei den in DE 100 64 977 beschriebenen dunnen Glasbandstarken 
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unter 3 mm moglich, bei denen sich nur eine sehr geringe 
Glasmasse im Bereich der Ziehzwiebel bef indet . 

Im Falle von Glasstaben oder -rohren, deren Durchmesser bei 
5 Staben fiber 15 mm, fiblicherweise sogar fiber 25 mm, bzw. bei 
Rohren, deren Wandstarke fiber 5mm liegt, ist diese rasche 
Auskfihlung des Glases unmittelbar unterhalb der Ziehzwiebel 
nicht moglich. 

10 Bei in letzter Zeit neu entwickelten Glasern mit zunehmenden 
Anf orderungen steigt die Kristallisationsanf alligkeit . 
Gleichzeitig besteht der Wunsch, auch derartige Glaser "frei" 
Ziehen zu konnen, urn den hohen Produktionsdurchsatz und Stabe 
oder Rohre mit guter Oberf lachenbeschaf f enheit zu erhalten. 

4 

15 " 

Zur' Herstellung von Glasrohren sind sogenannte Down-Draw- 
Verfahren urid das Vello-Verf ahren bekannt . Das Vello- 
Verfahren ist ein spezielles Vertikalziehverf ahren fur 
Glasrohren, bei dem aus einer Ringdfise eine Schmelze nach 
20 unten abgezogen wird und dann in die Horizontale umgelenkt 
wird, Dadurch entsteht ein Rohr aus flussigem Glas, das im 
weiteren Verlauf des Verfahrens aushartet. 

Die Glasschmelze wird der Dfise fiblicherweise fiber einen 
25 Speiserkanal zugeffihrt. In diesem Speiserkanal bef indet sich 
am Boden eine zylindrische Offnung mit der Ringdfise, durch 
die Glasschmelze fiber einen Vertikalkegel ausflieBen kann. 

* 

Der Vertikalkegel kann insbesondere in der Hohe verstellbar 
und nach unten trichterf ormig erweitert ausgefuhrt sein. 

30 

Der Kegel ist hohl und mit einem Verlangerungsrohr an eine 
Quelle ffir die sogenannten Blasluft angeschlossen. Durch die 
Bl-a-s-luft, die in das Inneare des sich an der Ringdfise 
bildenden Rohres aus flfissigem Glas eingebracht wird, wird 
35 das gewfinschte Aussendurchmesser-Wandstarken-Verhaltnis 



eingestellt. Das Rohr wird dann' nach unten in einem 
temperaturgeregelten Schacht abgezogen. Im Anschluss daran 
kann das Rohr frei hangend oder mit Hilfe einer Fuhrung in 
die Horizontale umgelenkt und von einer Ziehmaschine weiter 
abgezogen werden . 

Die Down-Draw-Verf ahren unterscheiden sich vom Velio- 
Verfahren dadurch, dass das Rohr nicht in die Horizontale 
umgelenkt wird, sondern direkt vertikal nach unten abgezogen 
wird. 

Bei den genannten Verfahren besteht das Formgebungswerkzeug 

■ 

zum Herstellen des Rohres im Wesentlichen aus einer 
kreisformigen Duse, in die eine zylindrische oder 
kegelformige Nadel weitgehend konzentrisch eingesetzt ist. 
Aus dem Ringspalt zwischen Nadel und Dusenrand flieSt die 
Glasschmelzes senkrecht nach unten aus, so dass sich unter 
der Nadel ein hohler Glasstrang bildet. Dieser wird 
kontrolliert abgekuhlt und schlieSlich in einigem Abstand von 
der Duse von einer Ziehmaschine als Rohr kontinuierlich 
abgezogen. 

AuSendurchmesser und Wandstarke der auf diese Weise 
hergestellten Rohre lassen sich durch geeignete Einstellung 
des Glasdurchsatzes, der Ziehgeschwindigkeit und der 
Nadelposition in der Duse einstellen. Durch Erzeugen einer . 
Druckdi'f ferenz zwischen dem Rohri nneren und der Umgebung des 
Rohres lasst sich das Spektrum der erreichbaren 
AuSendurchmesser und Wandstarken deutlich vergroSern. 

Die genannten Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass der 
viskose Glasstrang beLL ni edrigen Viskositaten unter s einem 
Eigengewicht dazu tendiert, schneller abzuf lxeSen als er von 
der Ziehmaschine abgezogen wird, dadurch entstehen 
unakzeptable Schwankungen in der Geometrie des Glasstranges . 
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Dies bedeutet, dassdie bekannten Verfahren den Nachteil 

« 

haben, dass sich die geforderte hohe Produktqualitat 
unterhalb .einer bestimmten Glasviskositat nicht zuverlassig 
5 einhalten lafit . Dadurch wird die stabile Produktion einer 

■ 

moglichst prazisen Rohrgeometrie verhindert . 

Eine mogliche GegenmaSnahme ist das Erhohen der 
Ziehgeschwindigkeit. Diese MaEnahme ist aufgrund der 
10 Massenerhaltung allerdings dadurch eingeschrankt , dass der 
Glasdurchsatz dann ebenfalls erhoht werden muss, urn die 
Rohrgeometrie konstant zu halten. Der Glasdurchsatz ist 
jedoch aufgrund der vorangehenden beziehungsweise 
nachfolgenden Prozessschritte, des Einschmelzens , des 
is Lauterns, des Homogenisierens beziehungsweise des Kuhlens und 
des Schneidens des Glases limitiert. 

Neben dem Erhohen der Ziehgeschwindigkeit kann durch Ziehen 
bei niedrigeren Temperaturen, das heiSt hoheren 
20 Glasviskositaten, die Geschwindigkeitsdif f erenz zwischen dem 
AbflieSen des Glasstranges unter seinem Eigengewicht und der 

■ 

Abziehgeschwindigkeit verkleinert werden. Wird die Temperatur 
jedoch deutlich abgesenkt, kann es zur Kristallbildung in der 
Glasschmelze kommen . Durch die Kristallbildung wird die 
25 Homogenitat des Glasrohres insbesondere im Hinblick auf die 
Produkteigenschaf ten auJSerst nachteilig beeinflusst. 
Gefahrdet sind dabei insbesondere die Dreiphasengrenzen 
.SHischen Glas. ; ' l*uft und Dusen- beziehungsweise Nadelmaterial . 

30 Bei der Hers t el lung von Glasrohren durch Abziehen in der oben 
beschriebenen Weise konnen zudem kleine Wellen auf der freien 
" Oberf lache der Glasschmelze beim Abziehen aus der Duse 
entstehen. Wird die Glasviskositat durch Erniedrigen der 
Temperatur erhoht, heilen diese kleinen Wellen auf der freien 

35 Glasoberf lache deutlich langsamer aus. Das bedeutet, dass 
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durch das Ziehen bei niedrigeren Temperaturen, also hoheren 
Glasviskositaten, neben der Kristallbildung' auch eine 

r • 

m 

deutlich schlechtere Oberf lachenqualitat und 
Wandstarkenkonstanz des Glasrohres in Kauf genommen werden 
5 muss . 

Ziel der Erfindung ist es daher, ein Veffahren 
bereitzustellen, mit dem aushartbare Flussigkeiten, 
insbesondere Glaser, die im Temperatur-/Viskositatsbereich 
10 des ublichen freien Stab- oder Rohrzuges zur Kristallbildung 
neigen, kostengunstig uber langere Zeit ohne durch 
Kristallisation bedingte Produktionsunterbrechungen 
kontinuierlich als Stabe oder Rohre mit feuerblanken 
Oberf lachen hergestellt werden konnen . 

15 

Aus den oben beschriebenen Umstanden ergibt sich daher die 

» 

Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur 
Verfugung zu stellen, mit denen eine stabile Produktion eines 
Stranges aus einer viskosen aushartbaren Flussigkeit mit 
20 praziser Geometrie und hoher Oberf lachenqualiat moglich ist. 

Mit dem Begriff "Strang" werden Korper bezeichnet, die bei 
grundsatzlich beliebigem Querschnitt in einer im Vergleich zu 
dessen Abmessungen groSen Ausdehnung in einer Richtung 
25 senkrecht zu diesem Querschnitt hergestellt werden und aus 

einer aushartbaren Flussigkeit— bestehen konnen. Das Material 
kann bereits fest sein # kann aber auch teilweise ' ausgehartet 
sein oder noch flussig sein. 

30 Insbesondere kann aus dem Strang zumindest ein Stab gefertigt 
werden. Der Strang kann hohl sein, so dass aus dem Strang 
zumindest ein Rohr gefertigt werden kann. Mehrere Rohre oder 
Stabe konnen als Abschnitte des Granges hergestellt werden. 
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Mit den Begriffen "Rohr" oder "Stab" werden Korper 
bezeichnet, welche einen kreisf ormigen, ovalen, elliptischen 
oder polygonen Querschnitt in einer Ebene senkrecht zu ihrer 
Langsachse aufweisen . 

5 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, die Produkt- und 

■ 

Betriebsparameter frei wahlen zu konnen und dabei im 
Wesentlichen keinen Einfluss auf den vorbestimmten Diirchsatz 
zu nehmen, so dass der Durchsatz weiterhin als unabhangiger 
10 Parameter zur Verfiigung steht . 

Dazu soil insbesondere die Kristallbildung in der viskosen 
Flussigkeit, insbesondere in Glasschmelzen weitgehend 
ausgeschlossen werden. Zudem ist es eine Aufgabe der 
is Erfindung, das Ausheilen von UnregelmaSigkeiten, insbesondere 
von kleinen Wellen auf der freien Oberflache der Glasschmelze 
bei der Entstehung des Stranges zu begiinstigen. 

Gelost werden diese Aufgaben auf hochst uberraschend einfache 
20 Weise bereits durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. Ferner ist in Anspruch 31 ein Verfahren 
angegeben, welches die oben beschriebenen Aufgaben lost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den jeweils 

P V 

zugeordneten Unteranspruchen. 

■ 

Die— er f i nriu ngsgemafte Losung stellt damit erstmals eine 
V or r icht ung zum Kerstellen von Rohren durch Ab Ziehen von 
aushartbaren Flussigkeiten f insbesondere von Schmelzen aus 
einer Duse in einer Abziehrichtung zur Verfugung, welche 

30 zumindest einen Verdrangungskorper aufweist, der derart in 

■> • 

der Duse angeordnet werden kann, dass er in Abziehrichtung 
aus~de r ~ Duse^ her ausr ag t . Der Verdrangungskorper dient dabei 
einerseit s-de r— Erhohung des Stromungswiders-tande s inne r ha 1 b 
der Duse und andererseits der Stabilisierung der 
35 Stromungsrichtung und der kontrollierten Abkuhlung des 
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Materials nach Verlassen der Diise. 

Die Erfinder haben erkannt, dass eine stabile Produktion 
einer moglichst prazisen Rohrgeometrie uberraschenderweise 
5 bereits dadurch sichergestellt werden kann, dass der freie 
Glasstrang vom Ende des ' Verdrangungskorpers bis .zur 
Ziehmaschine unter Zugspannung steht . Diese Zugspannung muss 
liber die gesamte Lange des Stranges stabil gehalten werden 
konnen . 

10 

Die Zugspannung innerhalb des Strangs ergibt sich im 
wesentlichen aus der Different der Zugkraft infolge des 
Abziehens und der auf den Strang wirkenden Gewichtskraf t . Die 
Zugkraft wird durch den viskosen Widerstand gegenuber der 
15 Dehnstromung in der Ziehzwiebel ubertragen. Die zur Erzielung 
eines ausreichenden viskosen Widerstands erf order liche, 
niedrige Glastemperatur in der Ziehzwiebel kann bei der 
erf indungsgemaSen Losung durch die kontrollierte Abkuhlung 
wahrend der Stromung auf bzw. um den Verdrangungskorper 
20 eingestellt werden. 

Mit der Vorrichtung, welche den Verdrangungskorper umfafit, 
wird vorteilhaf terweise ein Ziehwerkzeug zur Verfugung 
gestellt, das so ausgelegt ist, dass im wesentlichen an alien 
25 Stellen, an denen sich eine Dreiphasengrenze zwischen 
aushartbarer Flussigkeit, Werkstoff der Diise und dem 
Umgebungsgas bildet, die Temperatur oberhalb der oberen 
Entglasungsgrenze liegt. Mit dem Begriff "Verdrangungskorper" 
wird das Teil der Vorrichtung bezeichnet, auf dessen 
30 Oberflache die aushartbare Fliissigkeit ablauft, wobei das 
Ausbilden einer Dreiphasengrenzf lache im 

kristallisationskritischen Temperaturbereich vollstandig 
vermieden wird . 
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Da die Filmstromung auf dem Verdrangungskorper aufgrund der 
Haf tbedingung sehr langsam ist, kann das Glas bereits auf 
einer relativ kurzen Strecke stark abgekuhlt werden . 



Ublicherweise ist die kritische Stelle im Hinblick auf das 
Kristallisieren der aushartbaren Flussigkeit die Unterkante 
der Diise, da dort oft vergleichsweise niedrige Temperaturen 
vorliegen. Kristallisationskritische Glaser besitzen bei der 
diesen Temperaturen ihrer oberen Entglasungsgrenze jedoch zu 
geringe Viskositaten, urn frei gezogen zu werden. Die sich 
ausbildende Ziehzwiebel wiirde nicht mehr durch die viskosen 
Krafte innerhalb des Glases gehalten werden, deswegen 
instabil werden und schliefilich durch ihr Eigengewicht 
15 abreiSen. 

■ ■ 

i 

Indem ein Verdrangungskorper vorgesehen wird, welcher in 
Abziehrichtung aus der Duse herausragt, kann der Bereich der 
Dreiphasengrenzlinie und der Bereich des Ablosens des 
20 Stranges von der Vorrichtung entkoppelt werden. Das bedeutet, 
im Bereich der Dreiphasengrenzlinie des ersten Kontaktes der 
aushartbaren Flussigkeit mit dem Umgebungsgas wahrend des 
Ziehens in der Abziehrichtung kann die Temperatur hoch und 
die Viskositat niedrig gehalten werden. Im Bereich des 
25 Ablosens des Stranges von der Vorrichtung, also von der 
unteren Begrenzung des Verdrangungskorpers , kann die 
Temperatur niedriger und die Viskositat daher hdher gewahlt 



30 Die Erfindung ermoglicht damit vorteilhaf terweise 

gleichzeitig die Verarbeitung von Glasern bei einer 
ausreichend hohen Viskositat im Bereich der Ziehzwiebel, 
wobei dennoch die Temperatur an der Dre-iphasengrenzf lach< 
oberhalb der oberen Entglasungs temperatur liegen kann. 
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Die Erfindung sieht vorteilhaf terweise vor, dass der 
Verdrangungskorper in axialer Richtung urn zumindest die 
Halfte der kurzesten Abmessung seines Querschnitts aus der 
5 Duse herausragt, um einen moglichst . grofien Bereich fur die 
Entkopplung des Bereiches der Dreiphasengrenzlinie und des 
Bereiches des Ablosens des Stranges von der Vorrichtung zur 
Verfiigung zu stellen, und gleichzeitig eine ausreichende 
Stabilitat der Anordnung zu gewahrleisten. Im Allgemeinen 
10 kann der Verdrangungskorper beliebige Geometrien aufweisen. 
Im Fall eines kreisf ormigen Querschnitts ragt der 
Verdrangungskorper erf indungsgemafi beispielsweise um 
zumindest eine Lange, welche seinem halben Durchmesser 
entspricht, aus der Duse heraus . 

15 

Um eine moglichst homogene Ablosung des Stranges von dem 
Verdrangungskorper zu ermoglichen, kann die aufierhalb der 
Duse angeordnete Begrenzung des Verdrangungskorpers (16 , 25) 
in einer nahezu punktf ormigen Spitze oder einer angespitzten 
2 o Kant e enden . 

- 

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, dass die Duse einen 
AuSenmantel umfaSt, dessen mit dem Strang in Kontakt stehende 
Begrenzung derart ausgebildet ist, dass die Ablosung des 
25 . Stranges von der Duse an einer def inierten Abrisskante 
erfolgt. Dadurch wird KristaU i sat ion an der 
Dreiphasengrenzf lache nach den Erkenntnissen der Erfinder 
vorteilhaf terweise noch weiter vermindert . 

* 

30 In einer Aus fuhrungs form der Erfindung kann die mit -dem 

Strang in Kontakt stehende Begrenzung des Aufienmant e 1 s der 
Duse ein Material au f w edsen, das von der aushartbaren 
Fliissigkeit schlecht, bevorzugt nicht hene£jzjb. wjjcd. Somit ist 
die Wahrscheinlichkeit zur Kristallbildung gering # da die 

35 Aufenthaltszeit bei schlechter Benetzung des Materials durch 
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die aushartbare Flussigkeit im Bereich hoher 
keimbildungsraten, namlich insbesondere im Bereich der 
Dreiphasengrenzf lache verkiirzt wird. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung k'ann gemaS der Erf indung 
die mit dem Strang in Kontakt stehende Begrenzung des 
AuSenmantels der Duse mikrostrukturiert sein. Diese 
Mikrostrukur kann beispielsweise nach dem sogenannten Lotos- 

* • 

Effekt die Benetzung derart beeinf lussen, dass die 
aushartbare Flussigkeit insbesondere in dem Bereich, in dem 
das Ablosen des Stranges von der Duse erfolgt, das 
Dusenmaterial nahezu nicht benetzt. 

Urn den Verdrangungskorper in der Duse positionieren zu 
konnen, konnen Verbindungselemente zum Verbinden des 
Verdrangungskdrpers mit der Duse vorgesehen sein. 
Insbesondere im Hinblick auf eine moglichst geringe 
Beeinf lussung des Stromungswiderstandes durch die 
Verbindungselemente ist gemaS der Erf indung der 
Verdrangungskorper von oben mit der Duse verbunden . Bevorzugt 
erfolgt die Posit ionierung des Verdrangerkorpers j.edoch 
variabel innerhalb der Duse, beispielsweise uber eine nach 
oben herausgefuhrte Halterung, sodass die horizontale und 
vertikale Position des Verdrangerkorpers im Betrieb verstellt 
werden konnen. Damit ist eine Anpassung an Produktions- und 
Material schwankungen moglich. 

Der Verdrangungskorper kann gemaS der Erf indung innerhalb des 
AuSenmantels der Duse angeordnet werden kann. Mit dieser 
Ausfiihrungsform der Erfindung wird die Herstellung von Staben 
e rmogl icht- 

Der Verdrangungskorper kann gemaS der Erfindung auch einen 
inneren, gegenuber der umgebenden aushartbaren Flussigkeit 
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offenen Hohlkorper umfassen, welcher zwischen dem AuSenmantel 
der Diise und einer Nadel angeordnet werden kann. Mit dieser 
Aus fiihrungs form der Erfindung wird die Herstellung von Rohren 
ermoglicht. 

Durch einen zwischen dem AuSenmantel und der Nadel in der 
Diise positionierten offenen Hohlkorper werden auf einfache 
Weise zwei Kontaktf lachen, namlich die Innenflache sowie die 
AuSenflache des Hohlkorpers zur Verfugung gestellt, an denen 
die aushartbare Fliissigkeit nach dem Austritt aus der Diise 
haf tet und dabei eine Reibungskraf t , erf ahrt . 

Nach dem Austreten aus der Diise liegen sowohl die Innenflache 
des zu fertigenden Rohres als auch dessen AuSenflache frei, 
das heiSt ohne direkten Kontakt mit festen Wanden. 
Unebenheiten auf den Oberflachen konnen dadurch auf der 
Innen- und Aufienwandung des Rohres gleichermaSen gut 
ausheilen. 

Die Erfindung sieht des Weiteren vor, dass die Diise .einen 
zylindrischen AuSenmantel aufweisen kann, urn Rohre 
be ziehungs weise Stabe mit einem Kreisquerschndtt herstellen 
zu konnen. 

4 

Der Verdrangungskorper (16, 25) und/oder die Nadel konnen 
gemafi der Erfindung vorteilhaf terweise ebenfalls zylindrisch 

* • 

ausgefiihrt sein. GemaS einer Au3fiihrungsf orm ist der 
Verdrangungskorper koaxial zur Diise und/oder zur Nadel 
angeordnet . 

Die Erfindung bietet vorteilhaf terweise die Moglichkeit, je 
nach Anforderungen an die Qualitat der inneren Oberf lache des 
Rohres und/oder der auSeren Oberflache des Rohres oder des 
Stranges einen jeweils optimal geometrisch angepassten 
Verdrangungskorper zur Verfiigung zu stellen. 
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Aufgrund der Reibung an dem Verdrangungskorper ist die 
Geschwindigkeit nach dem Austritt aus der Diise wesentlich 
geringer als im freien Strang bei den herkommlichen 
Verfahren, solange die Flussigkeit noch Kontakt zum 
Verdrangerkorper hat . 

Wahrend der Verweilzeit der aushartbaren Flussigkeit auf dem 
Verdrangungskorper kann die Flussigkeit zwischen dem 
Dusenaustritt und dem Ende des Verdrangungskorpers abkuhlen. 
Insbesondere kann die Temperatur der Flussigkeit an der Diise 
so hoch gehalten werden, dass es nicht zu einer 
Kristallisation, beispielsweise an der Dreiphasengrenzlinie, 
kommt. Gleichzeitig wird dennoch am unteren Ende der 
Einrichtung eine so hohe Viskositat eingestellt, dass der 
freie Strang uberall unter Zugspannung steht . 

Durch die Erfindung ist somit vorteilhaf terweise . ein 
kristallisationsf reier und stabiler Ziehprozess ermoglicht. 
Daruber hinaus bietet die Erfindung den Vorteil, dass wahrend 
der langsamen Stromung auf dem Verdrangungskorper 
Unebenheiten in den freien Glasoberf lachen insbesondere durch 
Oberf lachenspannungsef f ekte ausheilen konnen . 

Die Erfindung bietet damit den groiSen Vorteil, Rohre und 
Stabe mit verbesserter Oberf lachenquali tat herstellen zu' 
konnen . 

Mit Hilfe des erf indungsgemaSen Verdrangungskorpers erhalt 
man einen weiteren Parameter zur. Steuerung des Durchsatzes 
der aushartbaren Flussigkeit unabhangig von der Temperatur. 
Die Temperatur und damxt dre Viskositat des Stranges kann bei 
geeigneter -geometrischer Auslegimg und Einstellung auf Werte 
eingestellt werden, die bei einem Ziehverf ahren ohne 
Verdrangerkorper keine stabile Prozessfuhrung erlauben 
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wiirden, wahrend gleichzeitig der gleiche Durchsatz wie beim 
Verfahren ohne Verdrangerkorper eingestellt werden kann. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung ist daher vorgesehen, 

• • » 

5 dass die Abmessungen des Verdrangungskorpers und der Duse xn 

einer Ebene senkrecht zu ihren Langsachsen derart aufeinander 
abgestimmt sind, dass der Stromungswiderstand des Spalts 
zwischen Duse und Verdrangungskorper bei der gegebenen 
Viskositat der aushartbaren Flussigkeit einen vorbestimmbaren 
10 Durchsatz erlaubt . 

Die Erfindung sieht des Weiteren vor, dass der 

■ 

Verdrangungskorper derart ausgebildet sein kann, dass seine 
Abmessungen in einer Ebene senkrecht zu seiner Langsachsen 
is nicht konstant sind. Vorzugsweise kann der Spalt der Duse 

durch Verstellen des Verdrangungskorpers variiert werden, urn 
den Durchsatz an die Produktionsanf orderungen anzupassen. 

Auf die genarmten Parameter kann erf indungsgemaS auch ube'r- 
20 eine Einrichtung zum Einstellen und/oder Steuern und/oder 

Regeln des Durchsatzes der aushartbaren Flussigkeit Einfluss 
genommen werden. Der Durchsatz der aushartbaren Flussigkeit 
entspricht dabei dem Durchsatz des Stranges und damit der 
Produktionsgeschwindigkeit . Durch das Einstellen und/oder 
25 Steuern und/oder Regeln des Durchsatzes der aushartbaren 

Flussigkeit wird auf einfache Weise eine Anpassung an vor- 
oder nachgeschaltete Komponenten der Gesamtanlage moglich. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung sieht des Weiteren eine 
30 Einrichtung zum Temper ieren des AuSenmantels und/oder des 

Verdrangungskorpers vor. Dadurch kann vorteilhaf terweise auch 
der Strang und insb esond ere der aus der Duse ragende Teil des 
Verdrangerkorpers sowie dje ehzwiebel temperiert werden. 



Als eine solche Einrichtung kann insbesondere eine Muffel 
vorgesehen sein, welche unterhalb der Duse angeordnet werden 
kann. Durch das Temperieren der genannten Komponenten kann 
vorteilhafterweise die Viskositat der Flussigkeit in diesem 
Bereich beeinflusst werden. 

Auger uber eine . umgebende Muffel kann der Verdrangungskorper 
und insbesondere der unterhalb der Duse herausragende Teil 
des Verdrangungskorpers, beispielsweise zusatzlich zur 
Temperierung uber die Muffel, auf andere Weise temperiert 
werden. Beispielsweise kann dafiir eine direkte elektrische 
Beheizung oder eine kontaktlose induktive Beheizung 
vorgesehen sein. Dadurch kann die Temperatur insbesondere des 
unteren Teils des Verdrangungskorpers gezielt eingestellt 
werden. Insbesondere ist eine Temperierung des 
Verdrangungskorpers unabhangig von der Muff el temperatur , die 
sich im wesentlchen auf die Temperatur d£s Belags an 
aushartbarer Flussigkeit auf dem Verdrangungskorper auswirkt, 
moglich. 

Die Einrichtung zum Temperieren umfasst erf indungsgemaS 
zumindest ein Temperierelemenet , dessen Position variabel 
einstellbar ist . Damit bietet die Erf indung 
vorteilhafterweise die -Moglichkeit , die Temperatur der 
aushartbaren Flussigkeit und/oder des Stranges ortlich 
ge zi r! t zn verandern. 

Insbesondere kann die Einrichtung zum Temperieren zumindest 
zwei voneinander unabhangige Temperierelemente umfassen. 
Dadurch ermoglicht es die Erf indung, einen in Umfangs- und 
Ziehrichtung segmentartigen Aufbau der Vorrichtung zu 
-rea-l-i- s±eren , so dass ein gewunschtes Temper at urp rof il , 
j ni Q^ egon H^ r^ ^ im Einsi^Xlan ^iTi^-r vorb.estimmbaren Abkiihl - 
und/oder Auf heizkinetik moglich wird. 



Urn das gewunschte Temperaturprof il an sich andernde Stoff- 
und Betriebsparameter anpassen zu konnen, sieht die Erfindung 
vorteilhaf terweise eine Einrichtung zum Einstellen und/oder 
Steuern und/oder Regeln der Temperatur des AuSenmant e 1 s 
und/oder des Verdrangungskdrpers vor. Dabei kann insbesondere 
in Abhangigkeit von der Temperatur des Stranges, insbesondere 
im Bereich der Ziehzwiebel, auf das Temperaturprof il Einflufi 
genommen werden . 

Um vorteilhaf terweise eine zusatzliche Ktihlung des Stranges 
bereitzustellen, umfafit die Vorrichtung in einer 
vorteilhaften Weiterbildung eine Einrichtung zum Aufbringen 
einer Flussigkeit, insbesondere durch Bespriihen, auf den 
Strang, insbesondere auf die Ziehzwiebel - Durch die der 
aushartbaren Flussigkeit entzogene Verdampf ungsenthalpie der 
aufgebrachten Flussigkeit wird der aushartbaren Flussigkeit 
Warme entzogen und damit eine starkere Kuhlung des Stranges 

» 

moglich. 

• * 

Um die erf indungsgemaSe Vorrichtung und insbesondere den 
Verdrangungskorper vor Schaden durch hohe Temperaturen zu 
schutzen, sieht die Erfindung vorteilhaf terweise vor, dass 
die Vorrichtung und insbesondere der Verdrangungskorper ein 
temperaturbestandiges Material umfasst. Die 
Temperaturbestandigkeit kann auf einfache Weise dadurch 
realisiert werden, dass der Verdrangungskorper zumindest ein 

KH^imPi-al 1 . insbesondere 

Platin, und/oder zumindest ein Ref raktarmetall und/oder 
zumindest eine Legierung derselben und/oder Keramik umfasst . 

« 

Fur die Herstellung von Rohren umfasst die erf indungsgemaSe 
Vorrichtung des Weite-ren -eine- Einrichtung zum Erzeugen einer 
Druckdif ferenz zwischen dem Innenraum und dem Aufienraum des 
Stranges. Damit bietet die Erfindung vorteilhaf terweise die 



Moglichkeit, mit Hilfe einer Druckdif f erenz zwischen dem 
Innen- und dem Aufienraum des Stranges einen weiteren 
Prozessparameter zur Verfiigung zu stellen, mit welchem der 
Innendurchniesser, die Wandstarke und der Aufiendurchmesser des 
Rohres beeinflusst werden konnen. 

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, eine Einrichtung zum 
Einstellen und/oder Steuern und/oder Regeln des Druckes im 
Innenraum und/oder des Druckes im AuJSenraum des Stranges zur 
Verfugung zu stellen. So kann vorteilhaf terweise ' die 
Druckdif f erenz variabel an unterschiedliche Anf orderungen 
angepasst und insbesondere auch wahrend des Betriebes 
verandert werden. 

Die erf indungsgemafie Losung stellt erstmals ein Verfahren zum 
Fertigen von Rohren zur Verfugung, welches die Schritte des 
Bereitstellens einer aushartbaren Flussigkeit, insbesondere 
einer Schmelze und des Herstellens eines Stranges durch 
Abziehen aus einer Duse in einer Abziehrichtung umfasst, 
wobei insbesondere durch Anordnen zumindest eines 
Verdrangungskorpers in der Duse derart, dass er den 
Stromungswiderstand in der Duse erhoht und in Abziehrichtung 
aus der Duse herausragt, hohere Temperaturen in der Duse 
erzielt werden konnen als ohne Verdrangungskorper, die 
insbesondere oberhalb der kritischen 

Kristallisationstemperaturen liegen und gleichzeitig am Ende 
des "Verdrangungskorpers die Viskositat der Flussigkeit 
ausreichend hoch ist, sod asp dd e fu t~ einen stabilen Prozess 

9 

beno tigte Zugkraft aufgefangen werden kann. 

Wahrend der Verweilzeit des Stranges im Bereich des aus der 
Duse herausragenden Teils des Verdrangungskorpers kaxm die 
Temperatur de^r Flussigkeit gesielt erniedrigt werden. -Dies.e 
Verweilzeit kann bei bekannten Prozess- und 
Mater ialparametern durch Veranderung der Geometrie des 



Verdrangungskorpers variiert werden. Damit ist, wie oben 
beschrieben, die Moglichkeit gegeben, im Bereich der 
Dreiphasengrenzlinie die Temperatur hoch und die Viskositat- 
niedrig zu halten und dennoch geniigend Zeit fur eine 
nachfolgende Kiihlung zur Verfugung zu haben, um im Bereich 
des Ablosens des Stranges von der Vorrichtung die Temperatur 
niedriger und die Viskositat daher hoher zu wahlen. 

Fur das erf indungsgemafie Verfahren ist vorteilhaf terweise des 
Weiteren vorgesehen, dass die Abmessungen des 

m 

Verdrangungskorpers und der Duse in einer Ebene senkrecht zu 
ihren Langsachsen derart aufeinander abgestimmt werden, dass 
der Stromungswiderstand des Spalts zwischen Duse und 
Verdrangungskorper bei der gegebenen Viskositat der 
aushartbaren Flussigkeit einen vorbestimmbaren Durchsatz 
erlaubt . 

Der Durchmesser des Verdrangungskorpers und der Duse konnen 
insbesondere derart aufeinander abgestimmt, dass der 
Stromungswiderstand des aus Duse und Verdrangungskorper 
gebildeten Ringspalts bei der oberhalb der Entglasungsgrenze 
liegenden Temperatur und der dadurch sich einstellenden 
Viskositat einen FlieSdurchsatz erlaubt, der genau dem 
Produktionsdurchsatz des Verfahrens entspricht . Vorzugsweise 
kann der Ringspalt durch Verstellen des Verdrangungskorpers 
variiert werden, um den Durchsatz an die 
Produktionsanf orderungen anzupassen 

Fur das Verfahren sieht die Erfindung des Weiteren vor, dass 
die Position des Verdrangungskorpers senkrecht zur und in 
Ziehrichtung eingestellt wird. Dadurch ermoglicht die 
Erfindung auf einfache Weise, bei ansonsten urrveranderter 
Geometrie der verwendeten Anlage, Korrekturen vor- zunehmen und 
insbesondere Einfluss auf die Verweilzeit der Flussigkeit auf 
dem aus der Duse herausragenden Teil des Verdrangungskorpers 
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zu nehmen, wodurch zusammen mit den in diesem Bereich 
herrschenden Umgebungstemperaturen die Temper a turdif f erenz , 
die sich zwischen dem Bereich des Ringspaltes am unteren Ende 
der Duse und dem Bereich des Ablosens des Strangs vom unteren 
5 Ende des Verdrangungskorpers einstellt, beeinflusst werden 
kann . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens wird 
durch das Positionieren des Verdrangungskorpers die Lange des 
10 aus der Duse herausragenden Teils des Verdrangungskorpers so 
eingestellt, dass die aushartbare Flussigkeit am aus der Duse 
herausragenden Ende des Verdrangungskorpers, eine Viskositat 
aufweist, die ausreichend hoch ist, urn den gesamten Strang 
unter Zugspannung und somit stabil zu halten. 

15 

Im Rahmen des Verfahrens konnen zudem die Temperatur des 
AuSenmantels und/oder des Verdrangungskorpers eingestellt 
und/oder gesteuert und/oder geregelt werden. Damit bietet die 
Erfindung die Moglichkeit , die Temperatur und damit 
20 beispielsweise die Viskositat der aushartbaren Flussigkeit zu 
beeinf lussen. Zum Realisieren des Temperierens des 
AuSenmantels und/oder des Verdrangungskorpers kann 
insbesondere eine Muff el verwendet werden. Bevorzugt enthalt 
diese Muffel mindestens zwei Segmente in Umfangs- oder 
25 Ziehrichtung, deren Temperaturen getrennt eingestellt werden 
konnen . 

-RAflnnHpr.c! vnrhPi 1 haf f. ls.t es. wenn die Temperatur der 
aushartbaren Flussigkeit im Verlauf des Verfahrens zeitlich 
30 und auch ortlich variiert werden kann. Dann kann das 

Temperaturprofil der aushartbaren Flussigkeit und/oder des 
Stranges im Hinblick auf eine Abkuhl- be-zi ehungswe i se 
Auf he i zkine t ik vorgegeben werden. 



Die Erfindung sieht vorteilhaf terweise des Weiteren vor, dass 
die Temperaturumgebung des Stranges so eingestellt wird, dass 
die aushartbare Flussigkeit am unteren Ende des 
Verdrangungskorpers, eine, insbesondere uber den Querschnitt 
gemittelte, Viskositat aufweist, die. ausreichend hoch ist, urn 
den gesamten Strang unter Zugspannung und somit stabil zu 
halten. 

Beispielsweise kann mit der temperaturabhangigen Viskositat 
gemaS der Vogel-Fulcher-Tamann-Gleichung die Auslegung der 
erf indungsgemafien Vorrichtung erfolgen. 

Die am unteren Ende des Verdrangungskorpers herrschenden 
Temperaturen konnen unterhalb der Entglasungsgrenze liegen. 
Bei Vorliegen einer Dreiphasengrenze ware in diesem Fall mit 
Kristallisation zu rechnen. Da durch die Erfindung jedoch die 
Position der Dreiphasengrenze nicht am unteren Ende, sondern 
vielmehr in einem naher am Dusenaustritt gelegenen Bereich 
des Verdrangungskorpers mit entsprechend hoheren -Temperaturen 
liegt, treten vorteilhaf tezrweise dennoch, insbesondere an der 
Oberflache des Stranges, keine Kristalle auf - 

Das Temper aturprof il kann dabei vorteilhaf terweise derart 
gestaltet werden, dass der Forder- und Aushartevorgang des 
Stranges im Hinblick auf die resultierenden 

i 

Produkteigenschaf ten optimiert werden. In dieser Hinsicht ist 
es besonders vorteilhaf t, wenn im Rahmen des 
erf indungsgemaSen Verfahrens die Posi t i on zumindest eines 
Temperierelementes eingestellt und/oder gesteuert und/oder 
geregelt wird. 

Die Erfindung sieht vorteilhaf terweise zudem vor, dass auf 
den Strang, insbesondere im Bereich der Ziehzwiebel, eine 
Flussigkeit, insbesondere durch Bespruhen, aufgebracht wird. 
So wird eine Moglichkeit geschaffen, urn eine zusatzliche 
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Kuhlung des Stranges zu realisieren. 

Urn bei der Produktion von Rohren bei konstantem Durchsatz und 
unveranderter Anlage Einfluss auf den Innendurchmesser 
5 und/oder die Wandstarke und/oder den AuSendurchmesser eines 
zu fertigenden Rohres nehmen zu konnen, bietet das 
erf indungsgemaSe Verfahren die einfache Moglichkeit , dass 
eine Druckdif f erenz zwischen dem Innenraum und dem AuSenraum 
des Stranges erzeugt wird. 

10 

Um das Verfahren beispielsweise an sich andernde 
Werkstof f eigenschaf ten anpassen zu konnen, sieht die 
Erfindung zudem vor, dass der Druck im Innenraum und/oder im 
AuSenraum des Rohres eingestellt und/oder gesteuert und/oder 
15 geregelt wird. 

* 

GemaS dem erf indungsgemaSen Verfahren kann zudem 
vorteilhaf terweise der Durchsatz der aushartbaren Flussigkeit 
eingestellt und/oder gesteuert und/oder geregelt werden. Je 
20 nachdem, wie das erf indungsgemaSe Verfahren im Rahmen des 

jeweiligen konkreten Prozesses durchgefuhrt wird, kann somit 
uber den zusatzlichen unabhangigen Prozessparameter des 
Durchsatzes Einfluss auf die Produktionsgeschwindigkeit 
genommen werdeii. 

25 

JLnshasondere kann als aushartbare Flussigkeit eine 
Glasschmelze eingesetzt werden. Ebenso konnen Glasschmelzen 
versrfaeitet werden, die mit dem erf.indungsgema fiptn Verfahren 
als- amorphe Stabe oder Rohre erhalten werden, anschliefiend 
30 jedoch, beispielsweise mittels einer Temperaturbehandlung , 
durch gezielte Volumenkristallisation in eine Glaskeramik 
umgewandelt werden, 

Mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung und/oder dem 
35 erf indungsgemaSen Verfahren wird es erstmals moglich, ein 



Rohr Oder einen Stab aus einem Material, beispielsweise Glas, 
herzustellen, welches ublicherweise bei der Herstellung 
kristallisieren wurde, jedoch mit Hilfe der Erfindung im 
Wesentlichen insbesondere an der Oberflache 
kristallisationsfrei ist und im Wesentlichen keine 
Unebenheiten an den freien Flachen aufweist. 

Insbesondere weist die Oberflache auf der Innenseite des 
Rohres und/oder die Oberflache auf der AuSenseite des Rohres 
oder Stabes eine f euerpolierte Qualitat auf. 

Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Glaskeramik-Stab 
oder ein Glaskeramik-Rohr , wobei die Glaskeramik insbesondere 
Zerodur umfaBt, welches aus einem Stab beziehungsweise einem 
Rohr hergestellt ist, der unter Verwendung der Erfindung 
gefertigt wurde. 

Daruber hinaus umfasst die Erfindung eine Linse, welche aus 
einem Stab hergestellt ist, der unter Verwendung der 
Erfindung gefertigt wurde. 

Aufierdem betrifft die Erfindung eine Faser, insbesondere eine 
optische Faser, welche aus einem unter Verwendung der 
Erfindung gefertigten Stab und/oder einem Rohr hergestellt 

ist, 

* 

Die Erfindung wird nachf olgend anhand von 

Ausfuhrungsbexspielen unter Bezugnahme . auf die beigefugten 
Zeichnungen beschrieben. Dieselben Bauteile werden auf alien 
Zeichnungen mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Es zeigen: 
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Fig. 1 



Fig, 2 



Fig. 3a 



Fig. 3b 



Fig. 4a 



Fig. 4b 



Fig. 4c 



Fig . 5 



eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
durch eine Vorrichtung zum freien Strangziehen 
gemafi'dem Stand der Technik, 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
durch eine zweite Vorrichtung zum Strangziehen 
gemaE dem Stand der Technik, 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
durch die erf indungsgemaSe Vorrichtung gemaS einem 
ersten Ausf uhrungsbeispiel , 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
durch die erf indungsgemafie Vorrichtung* gemaS einem 
zweiten Ausf uhrungsbeispiel , 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
der erf indungsgemaSen Vorrichtung gemafi einem 
dritten Ausf uhrungsbeispiel , 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
der erfindungsgemafien Vorrichtung gemafi einem 
vierten Ausf uhrungsbeispiel , 

eine schematische Darstellung eines Langsschnittes 
der erfindungsgemafien Vorrichtung gemaS einem 
funften Ausf uhrungsbeispiel , . 

eine schematische Darstellung eines Querschnittes 
in der Ebene X-X der in Fig. 4a -dargestellten 
Vorrichtung gemafi dem dritten Ausf uhrungsbeispiel , 



In Figur 1 ist eine Vorrichtung mit einer Diise 10 
d-argestellt, mit welcher ein bekanntes Verfahren zum 
.Herat ell en von Staben durchgefuhrt werden kann. Die Diise 10 
umfafit einen Aufienmantel 12. In der Duse befindet sich eine 
aushartbare Flvissigkeit 35. GemaS dem Stand der Technik wird 
ein Stab ohne Form "frei", also ohne Kontakt zu einer Form, 
in Gestalt eines Stranges 3 aus einer Diise 10 gezogen. 
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In Figur 2 ist eine weitere Vorrichtung zum Strangziehen 
gemafi dem Stand der Technik gezeigt. Auch sie umfafit eine 
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Duse 10 mit einem AuSenmantel 12. Die abgebildete Anordnung 
entspricht einem Down-Draw- Verf ahren. In. der Duse 10 ist eine 
Nadel 15 angeordnet . Die Nadel 15 ist biindig mit der 
Unterkante der Duse 10 eingesetzt Sie erhoht den 
5 Stromungswiderstand in der Duse 10, so dass geringfugig 

hohere Temperaturen an der Unterkante der Duse moglich sind. 

Da jedoch auch bei Verwendung dieser Anordnung der Bereich 
der Dreiphasengrenze 40 und der Bereich des Ablosens 42 des 
10 Stranges von der Duse miteinander gekoppelt sind, konnen 
Kristalle auftreten, so dass die Produktion unterbrochen 
werden muss . 

Bei den bekannten Verfahren ist insbesondere eine 
vergleichsweise hohe Viskositat notwendig, urn ein zu 

15 schnelles Abfliefien des Stranges 3 unter seinem Eigengewicht 
verhindert. Das bedeutet, dass die Temperatur in'dem Bereich 
42, in dem das Ablosen des Stranges 3 von der Duse 10 
erfolgt, entsprechend niedrig sein mufi. Mit abnehmender 
Temperatur steigt jedoch die Entglasungsneigung der 

20 aushartbaren Flussigkeit 35, sie beginnt zu kristallisieren. 
Die Kristallisation findet bevorzugt an der 

Dreiphasengrenzf lache 40 statt. Der Bereich des Ablosens 42 
und die Dreiphasengrenzf lache 4 0 sind jedoch nach dem Stand 
der Technik miteinander gekoppelt . 

25 

In Figur 3a ist eine erste Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgemafien Vorrichtung mit einer Duse 10, zumindest 
einem Ver drang irng skorp er 16 und einem Strang 3 , welcher einen 
Stab bildet, gezeigt . Die Duse 10 umfasst einen AuSenmantel 
30 12 sowie einen Verdrangungskorper 16. 

* 

Im TJnterschied zum Stand der Technik ragt der 
Verdrangungskorper 16, weit aus der Du s e 1 0 herau s . Der 
Verdrangerkorper 16 ist in der Darstellung in Fig. 3a mit 
35 Verbindungselementen 22 mit dem Aufienmantel 12 verbunden. 



Zwischen dem AuSenmantel 12 und dem Verdrangungskorper 16 
befindet sich in der Duse" 10 die aushartbare Flussigkeit 35. 
Am Austritt der Duse 10 verlasst die aushartbare Flussigkeit 
35 die Duse, so dass eirx Strang 3 entsteht, der in einer 
Abziehrichtung 4 abgezogen wird. 

Durch die Verwendung des Verdrangungskorpers 16 wird der 
Bereich' des Ablosens 42 des Stranges 3 von der 
Dreiphasengrenze 4 0 entkoppelt Dadurch kann im Bereich der 
Dreiphasengrenze 4 0 eine Temperatur eingestellt werden, bei 
welcher die Kristallisation der aushartbaren Flussigkeit 35, 
insbesondere auf der Oberflache des Stranges 3, zuverlassig 
vermieden werden . 

Wahrend der Verweilzeit der aushartbaren Flussigkeit 3 5 auf 
dem Bereich des Verdrangungskorpers 16, welcher aus der Duse 
10 herausragt, bietet sich durch die erf indungsgemaSe 
Anordnung jedoch die Moglichkeit, die aushartbare Flussigkeit 
35 soweit abzukuhlen, dass sie bei Erreichen des Bereiches 42 
der Ablosung eine ausreichend niedrige Temperatur hat, so 
dass ein stabiles Abziehen moglich ist. 

In Fig. 3b ist eine zweite Aus fuhrungs form der 
erf indungsgemafien Vorrichtung dargestellt. Diese 
Aus fuhrungs form unterscheidet sich von Fig. 3a darin, dass 
der Verdrangungskorper 16 nicht am AuSenmant e 1 12 der Duse 
f ixiert— ist.- «^Hpm uber eine Halterung 23 horizontal und 
vertikal innerhalb der Duse 10 verstellt werden kann. Dadurch 
konnen noch im laufenden Prozess Anpassungen durchgefuhrt 
werden . 

♦ 

In Fig. r 4a- ist eine dritte Aus fuhru ng s form der 

erf indungsgemaSen Vorrichtung mit einer Duse 10, einem als 

offener Hohlkorper ausgebildeter Verdrangungskorper 25 und 



einem Strang 3, welcher ein Rohr bildet, gezeigt . Die Duse 10 
umfasst einen AuSenmantel 12 unci eine Nadel 15. Zwischen dem 
AuSenmantel 12 und der Nadel 15 befindet sich in der Duse 10 
die aushartbare Flussigkeit 35. Am Austritt der Diise 10 
verlasst die aushartbare Flussigkeit 35 die Duse als hohler 
Strang 3, so dass ein Rohr entsteht, welches in einer 
Abziehrichtung 4 abgezogen wird. 

Der Verdrangungskorper 25 umfasst gemaS der dritten 
Ausfuhrungsform einen zylindrischen Hohlkorper, welcher 
zwischen dem AuSenmantel 12 und der Nadel 15 mit der Diise 10 
verbunden ist . Der Verdrangungskorper 25 ist in der 
Darstellung in Fig. 4a mit Verbindungselementen 22 mit dem 
AuSenmantel 12 verbunden. Wie in Fig. 4b dargestellt, kann 
der Verdrangungskorper 25 jedoch auch mit der Nadel 15 
verbunden sein. Ebenso ist es moglich, den Verdrangungskorper 
25, wie in Fig. 4c dargestellt, liber eine Halterung 23' , 
unabhangig von AuSenmantel und Nadel zu haltern. Dadurch ist 
eine horizontale und vertikale Verschiebung des 
Verdrangungskorpers und somit eine Anpassung wahrend des 
laufenden Prozesses moglich. Die Halterung 23' ist in 
Umf angsrichtung unterbrochen, sodass die aushartbare 
Flussigkeit auch in den Raum zwischen der Halterung 23' und 
der Nadel 15 eindringen kann. 

Zwischen dem Innenraura 31 und dem AuSenraum 3 2 des hohlen 
Stranges 3 kann eine Druckdif f erenz eingestellt werden. Uber 
die Druckdif f erenz zwischen dem Innenraum 31 und dem 
AuSenraum 32 kann beispielsweise die Wandstarke des hohlen 
Stranges 3 beeinflusst werden. 

Durch die Verwendung des Verdrangungskorpers (25) wird der 
Bereich des Ablosens_42 des hohlen Stranges 3 von der 
Dreiphasengrenzflache 40 entkoppelt. Wie oben fur die erste 
Ausfuhrungsform der Erfindung zum Fertigen eines Stabes 
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erlautert, kann dadurch im Bereich der Dreiphasengrenzf lache 
40 eine Temperatur eingestellt werden, bei welcher die 
Kristallisation der aushartbaren Flussigkeit 35, insbesondere 
auf der inneren und/oder auSeren Oberf lache des Stranges 3, 
5 zuverlassig vermieden werden. 

Wahrend der Verweilzeit der aushartbaren Flussigkeit 3 5 auf 
den Oberf lachen des Verdrangungskdrpers 25, welcher aus der 
Duse 10 herausragt, bietet sich durch die erf indungsgemaSe 
10 Anordnung jedoch die Moglichkeit, die aushartbare Flussigkeit 
35 soweit abzukuhlen, dass sie bei Erreichen des Bereiches 42 . 
der Ablosung eine ausreichend niedrige Temperatur hat, so 
dass ein stabiles Abziehen moglich ist. 

15 In Fig. 5 wird beispielhaft dargestellt, wie der als 
Hohlkorper ausgebildete Verdrangungskorper 25 in. der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung gemaS der dritten 
Ausfuhrungsf orm angeordnet sein kann. Im AuSenmantel 12 ist 
uber mehrere Verbindungselemente 22 der Verdrangungskorper 25 
20 montiert . Koaxial zum AuSenmantel 12 ist die Nadel 15 
angeordnet. Zwischen dem AuSenmantel 12 und dem 
Verdrangungskorper 25 sowie dem Verdrangungskorper 25 und der 
Nadel 15 befindet sich die aushartbare Flussigkeit 35. 

Beispielsweise kann eine erf inderische Vorrichtung fur ein 
-gegebenes Gl as f olgendermaSen ausgelegt werden. Betrachtet 
w±rd ein Beispielglas mit folgende Eigenschaf ten: 

Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat r\ (in dPa-s) laSt 
sich nanh der Gleichung von Vogel-Fulcher-Tammann mit den 
Parametern A, B und T 0 beschreiben. Es gilt 

log ti - A + B J (T - To) , 
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wobei A= - 4,16; B = 5156 K und To = 263 K. 

Die obere Entglasungsgrenze liegt bei 1010 °C. Die Dichte des 
Glases betragt 3400 kg/m 3 . Die Oberf lachenspannung betragt 
5 0,3 N/m. Die aktive Warmeleitf ahigkeit innerhalb des Glases 
betragt 3 W/ (mK) . Die spezif ische Warmekapazitat des Glases 
betragt 1000 J/ (kg K) . 

Fur die beispielhaf te Auslegung wird angenommen, dass sich 
10 unterhalb der Duse eine Muff el anschlieSt, in der eine 
Temperatur von konstant 500°C herrscht. Der 
Produktionsdurchsatz des Verfahrens soil 72 kg pro Stunde 

betragen. 

15 Fur einen stabilen, ohne durch Kristallisation unterbrochenen 
Produktionsbetrieb wird gefordert, dass die kalteste Stelle, 
an der eine Dreiphasengrenze auftritt, bei mindestens 1020°C 
und damit oberhalb der Entglasungsgrenze gehalten werden 
soli . 

20 

Unter Verwendung einer gangigen mathematischen 
Simulationssoftware zur Berechnung von Stromungsvorgangen 1st 
es moglich, geeignete geometrische Dimensionen fur die 
Auslaufduse, und den Verdrangungskorper zu bestitnmen. 
25 Auslaufduse und Verdrangungskorper haben im betrachteten 
Beispiel einen Kreisquerschnitt . Neben dessen Abmessungen 
wird auch die Lange des Verdrangungskorpers bestimmt . 

Die Dimensionen werden so festgelegt, dass das Glas bei der 
Stromung entlang des Verdrangungskorpers bis auf eine fur 
stabiles Freiziehen ausreichend niedrige Temperatur abkuhlt . 
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So ergibt sich zum Beispiel ein .piisendurchmesser von 160 mm, 
ein Durchmesser des Verdrangungskorpers von 14 0 mm, und eine 
35 unterhalb der Duse herausragende Lange des 
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Verdrangungskorpers von 17 0 mm, von denen 100 mm als 
zylindrischer Teil und 70 mm als kegeliger Teil ausgebildet 
sind. Dadurch erhalt die aus der Duse herausragende 
Begrenzung des Verdrangungskorpers eine Spitze. 

Mit einer derartig dimensionierten Vorrichtung kann erreicht 
werden, dass Glas mit dem gewunschten Produktionsdurchsatz 
bei der oberhalb der Entglasungstemperatur liegenden 
Temperatur durch den aus Duse und Verdrangungskdrper 
gebildeten Ringspalt austritt. Beim HerabflieSen auf der 
AuSenfl ache des unteren Teils des Verdrangungskorpers kuhlt 
das Glas ab. Am Ende des Verdrangungskorpers besitzt das Glas 
dann eine ausreichend hohe Viskositat, urn beim gewunschten 
Produktionsdurchsatz stabil abgezogen werden zu konnen, ohne 
bereits durch das Eigengewicht schneller abzuflieSen als es 
der Ziehgeschwindigkeit entspricht. 



35 

Patentanspruche : 
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1. Vorrichtung zum Herstellen von Strangen (3) durch 
Abziehen von zumindest einer aushartbaren Flussigkeit 
(35), insbesondere einer Schmelze, aus einer Duse in 
einer Abziehrichtung (4) , 

gekennzeichnet durch zumindest einen Verdrangungskorper 
(16, 25) , welcher derart in der Duse angeordnet werden 
kann, dass er in Abziehrichtung (4) aus der Duse 
herausragt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper in 
axialer Richtung urn zumindest die Halfte der kurzesten 
Abmessung seines Querschnitts aus der Duse herausragt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die auSerhalb der Duse 
angeordnete Begrenzung des Verdrangungskorpers (16, 25) 
in einer Spitze oder Kante endet . 

4. .Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Duse einen AuSenmantel 
(12) umfaSt, dessen mit dem Strang (3) in Kontakt 
stehende Begrenzung derart ausgebildet ist, dass die 
Ablosung des Stranges von der Duse in axialer Richtung im 
wesentlichen an einer definierten AbriSkante erf olgt . 

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Strang (3) in 
Kontakt stehende Begrenzung des Aufienmantels (12) der 
Duse (10) ein Material aufweist, das von der aushartbaren 
Flussigkeit schlecht, bevorzugt nicht benetzt wird- 
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Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
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gekennzeichnet durch Verbindungselemente (22) zum 
Verbinden des Verdrangungskorpers (16 , 25) mit der Duse. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (16 , 
25) in horizontaler und/oder vertikaler Richtung 
bezuglich der Duse verschiebbar uber eine Halterung (23, 
23') gehalten werden kann. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (16) 
gegenuber der umgebenden aushartbaren Flussigkeit 
abgeschlossen ist und innerhalb des AuSenmantels ■ (12) der 
Duse angeordnet werden kann. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (25) 
einen gegenuber der umgebenden aushartbaren Flussigkeit 
offenen Hohlkorper umfasst, welcher zwischen dem 
AuSenmantel (12) und der Nadel (15) in der Duse 
angeordnet ist werden kann. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Duse einen zylindrischen 
AuSenmantel (12) aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (16, 
25) und/oder die Nadel (15) zyiindrisch ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungslc6Tper;(16, 
25) koaxial zu der Duse angeordnet ist. 

13. Vcrrrxchtung nach einem der. vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Abmessungen des 
Verdrangungskorpers und der Duse in einer Ebene senkrecht 
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zu ihren Langsachsen derart aufeinander abgestimmt sind, 
dass der Stromungswiderstand des Spalts zwischen Diise 
(10) und/oder Nadel (15) und Verdrangungskorper bei der 
gegebenen Viskositat der aushartbaren Flussigkeit einen 

■ 

s vorbestimmbaren Durchsatz erlaubt . 

14. Vorrichtung nach" einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (16, 
25) derart ausgebildet ist, dass seine Abmessungen in 
einer Ebene senkrecht zu seiner Langsachsen nicht 

10 konstant sind, 

15. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zutn Temperieren des 
AuSenmantels (12) und/oder des Verdrangungskorpers (16, 
25) . 

is 16. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Einrichtung zum 
Temperieren eine Muff el unterhalb der Dti.se angeordnet 
werden kann. 

17. Vorrichtung nach einem der .vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Einrichtung zum 
Temperieren eine Einrichtung zum direkten elektrischen 
Beheizen und/oder zum insbesondere kontaktlosen 
induktiven Beheizen eingesetzt werden kann. 

18. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet,- daas die Einrichtung zum 

Temperieren zumindest ein Temperierelement umfasst, 
dessen Position variabel einstellbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ein r i chtu ng zum 

30 Temperieren zumindest zwei voneinander unabhangige 

Temperierelemente umfasst. 
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20. 



21. 



22 



23 



24 



25 . 



Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Einstellen 
und/oder Steuern und/oder Regeln der Temperatur des 
AuSenmantels (12) und/oder des Verdrangungskorpers (16, 

25) . 

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Aufbringen 
einer Flussigkeit, insbesondere durch Bespruhen, auf den 
Strang (3) , insbesondere auf die Ziehzwiebel (42) . 

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (16, 
25) zumindest ein hochschmelzendes Metall und/oder 
zumindest ein Edelmetall, insbesondere Platin, und/oder 
zumindest ein Ref raktarmetall und/oder zumindest eine 
Legierung derselben und/oder . Keramik umfasst. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 22, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Erzeugen einer 
Druckdif ferenz zwischen einem Innenraum (31) und einem 
Aufienraum (32) des St ranges (3) . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche .9 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Einstellen 
und/oder Steuern und/oder Regeln des Druckes im Innenraum 
(31) und/oder des AuBenraum (32) des Stranges (3) . 

Verfahren zur Fertigung von Strangen (3), welches die 

■ 

o^v,^.-; ^«.o n Q roii-G^oiiens ed n^-r aiiabartbaren 
Flussigkeit (35) , insbesondere einer Schmelze, und 
.des Herstellens eines Stranges (3) durch Abziehen aus 
einer Diise in einer Abziehrichtung (4) umfasst,. 
_dadunch .gekennzeichnet , dass, 

in-der-Duse ein Verdrangungskorper (16, 25) -derart 
angeordnet ist, dass er in Abziehrichtung (4) aus der 
Diise herausragt. 
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26. Verfahren nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Abmessungen des Verdrangungskorpers (16, 25) und der 
Duse (10) in einer Ebene senkrecht zu ihren Langsachsen 
5 derart aufeinander abgestimmt werden, dass der 

Stromungswiderstand des Spalts zwischen Duse (10) 
und/oder Nadel (15) und Verdrangungskdrper (16, 25) bei 
der gegebenen Viskositat der aushartbaren Flussigkeit 

(35) einen vorbestimmbaren Durchsatz erlaubt . 

» 

10 27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Position des 
Verdrangungskorpers (16, 25) in horizontaler und/oder 
vertikaler Richtung einstellbar ist. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass durch das Positionieren des 
Verdrangungskorpers (16, 25) die Lange des aus der Duse 
herausragenden Teils des Verdrangungskorpers (16, 25) so 
eingestellt wird, dass die aushartbare Flussigkeit (35) 
am aus der Duse herausragenden Ende des 

Verdrangungskorpers (16, 25), eine Viskositat aufweist, 
die ausreichend hoch ist, sodass der gesamte - Strang (3) 
wahrend des Abziehens unter Zugspannung steht. 



29. Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des 
Aufienmantels (12) und/oder des Verdrangungskorpers (16, 
2 5) eingestellt und/oder gesteuert und/oder geregelt 
wird. 

30. Verfahren nach einem der. Anspruche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera t u n imgehi in g des 
Stranges (3) so eingestellt wird, dass die aushartbare 
Flussigkeit am unteren Ende des Verdrangungskorpers (16, 

! 

i 
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25) , eine, insbesondere uber den Querschnitt gemittelte, 
Viskositat aufweist, die ausreichend hoch ist, sodass der 
gesamte Strang (3) wahrend des Abziehens unter 
Zugspannung steht . 

5 31. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 30 , 

dadurch gekennzeichnet , dass die Position zumindest eines 
Temperier- Elements eingestellt und/oder gesteuert 
und/oder geregelt wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 31, 

io dadurch gekennzeichnet, dass auf den Strang (3) , 

insbesondere im Bereich der Ziehzwiebel, eine 
Fliissigkeit, insbesondere durch Bespruhen, aufgebracht 
wird. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 32, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass die aushartbare Flussigkeit 

(35) zu einem Stab ausgehartet wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass die aushartbare Flussigkeit 
(35) zu einem Rohr ausgehartet wird. 

« 

o 35. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 34, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Druckdif f erenz zwischen 
einem Innenraum (31) und einem AuJSenraum (32) des 
Stranges (3) erzeugt wird. 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 35, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass der Druck im Innenraum (31) 

und/oder des Aufienraum (32) des Stranges (3) eingestellt 
und/oder gesteuert und/oder geregelt wird. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass als aushartbare Flussigkeit 

o (35) eine Glasschmelze eingesetzt wird. 
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38. Rohr oder Stab aus einem im wesent lichen amorphen 
Festkorper, herstellbar in einer Vorrichtung 
gemafi den' Anspruchen 1 bis 24 und/oder nach einem 
Verfahren gemafi der Anspruche 25 bis 37. 

39. Rohr oder Stab nach der Anspruch 38, 

dadurch gekennzeichnet , dass der Festkorper ein Glas 
umf asst . 



10 
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40. Rohr oder Stab nach einem der Anspruche 38 oder 39, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (33) auf der 
Innenseite des Rohres (3) und/oder die Oberflache (37) 
auf der AuSenseite des Rohres (3) im wesent lichen glatt 
ist . 

41. Glaskeramik-Stab oder Glaskeramik-Rohr , wobei die 
Glaskeramik insbesondere Zerodur umfaSt, hergestellt aus 
einem Stab oder Rohr nach einem der Anspruche 3 8 bis 40. 

42. Linse, hergestellt aus einem Stab nach einem der 
Anspruche 38 bis 40. 

43. Faser, insbesondere optische Faser, hergestellt aus einem 

* 

Stab und/oder einem Rohr nach einem der Anspruche 38 
bis .40 . 
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Zusammenf assung 

Urn eine Moglichkeit fur das Herstellen von Glasrohren oder 
-staben mit konstanten Produkteigenschaf ten zu schaffen und 
eine stabile Produktion zu ermoglichen, sieht die Erfindung 
eine Vorrichtung zum Herstellen von Rohren oder Staben (3) 
durch Abziehen von zutnindest einer aushartbaren Fltissigkeit 
(35), insbesondere einer Schmelze, aus einer Duse in einer 
Abziehrichtung (4) vor, welche zutnindest einen 
Verdrangungskorper (16, 25) umfafit, welcher derart in der 
Duse angeordnet werden kann, dass er in Abziehrichtung (4) 
aus der Duse herausragt . Des Weiteren sieht die Erfindung ein 
Verfahren zur Fertigung von Rohren oder Staben (3) vor, 
welches die Schritte des Hereitstellens einer aushartbaren 
Flussigkeit (35) , insbesondere einer Schmelze, und des 
Herstellens eines Stranges (3) durch Abziehen aus einer Diise 
in einer Abziehrichtung (4) umfasst, bei welchem insbesondere 
durch Anordnen zutnindest eines Verdrangungskorpers (16, 2 5) 
in der Duse derart, dass er in Abziehrichtung aus der Duse 
herausragt. Dadurch wird erreicht, dass Glas mit dem 
gewunschten Produktionsdurchsatz bei der oberhalb der 

V 

Entglasungstemperatur liegenden Temperatur durch den aus Diise 
und Verdrangungskorper gebildeten Ringspalt austritt, beim 
HerabflieSen auf der AuSen- und/oder Innenflache des unteren 
Teils des Verdrangungskorpers abkuhlt und am Ende des 
Verdr anguiiysk orpers eine ausreichend hohe Viskositat besitzt, 
urn beim gewunschten Produktionsdurchsatz stabii abgezogen 

i _ i-^ ^"U^-a kA^-lfq ^n-K»/-t"h Haa TP. "l Cf eriH^Wj C^"* t 

schneller abzufliefien als es der Ziehgeschwindigkeit 
entspricht . 
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Fig. 1 
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Fig. 3a 
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Fig. 3b 
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